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Resumen
Los sistemas de generación de ozono generalmente utilizan la modulación 
por amplitud de pulsos (PAM) para variar o controlar la concentración 
de ozono. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos luego de 
la implementación de la modulación por densidad de pulsos (PDM) en la 
fuente de potencia de un sistema de generación de ozono y el mejoramien-
to logrado en la curva característica de la eficiencia. Las técnicas PAM 
y PDM se aplicaron en un sistema de generación de ozono con inversor 
push-pull auto-resonante. La amplitud de voltaje ajustada en la onda de 
potencia PDM se determinó de la condición de la onda PAM donde se 
obtuvo la máxima eficiencia en el 60 % de los puntos de operación del 
sistema de generación de ozono.
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Implementation of pulse-density modulation PDM in an ozone 
generation system and its contribution to the characteristic 
efficiency curve
Abstract
The ozone generation systems generally use the pulse amplitude modula-
tion (PAM) to vary or control the ozone concentration. The results obtained 
after the implementation of pulse density modulation (PDM) in the power 
supply system of an ozone generation and the improvement achieved in 
the efficiency curve is presented in this paper. PAM and PDM techniques 
were applied in ozone generation system with push-pull inverter resonant 
self. The adjusted voltage amplitude of the PDM waveform power is de-
termined from the condition of the PAM waveform where the maximum 
efficiency was obtained; Thus achieving increased efficiency in 60% of 
operating points ozone generation system.
Key words: Ozone generation, efficiency, modulation, DBD, PAM, PDM, 
DSP, PUSH-PULL.
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INTRODUCCIÓN
Los sistemas de generación de ozono son utilizados en múltiples procesos industriales, 
entre los cuales se destacan la desinfección y la potabilización de agua [1]. Otra aplica-
ción del ozono es el pre-tratamiento de desechos contaminantes como, por ejemplo, las 
vinazas las cuales provienen de los procesos de destilación de alcohol; el pre-tratamiento 
consiste en la aplicación de ozono en fase gaseosa mediante burbujeo, lográndose una 
reducción de la demanda química de oxígeno (DQO) de la vinaza cruda [2]. 
En la práctica es común que en un mismo sistema de generación de ozono se re-
quiera variar la concentración en un rango determinado para atender las necesidades 
del proceso [3] y, a la vez, garantizar que la eficiencia del sistema sea lo más alta posi-
ble, con el fin de contribuir a la sostenibilidad económica y a la gestión energética del 
proceso. En las celdas de descarga de barrera dieléctrica (DBD) se logra obtener una 
alta eficiencia en la síntesis de ozono cuando la intensidad de campo eléctrico reducido 
dentro de la celda se acerca a un valor óptimo; el campo eléctrico reducido óptimo 
depende de la amplitud del voltaje aplicado [4] al cual llamaremos voltaje óptimo. 
Por el contrario, para amplitudes de voltaje menores al óptimo la eficiencia empieza 
a decaer hasta llegar a valores muy bajos. Esta es la razón por la cual se presentan bajas 
eficiencias cuando se aplican bajos voltajes para generar pequeñas concentraciones de 
ozono en un equipo determinado.
Para variar y controlar la concentración de ozono, es necesario regular la potencia 
de descarga en el ozonizador, la cual es controlada por la fuente eléctrica del sistema 
[5]. Existen diferentes métodos de control de potencia utilizados en los sistemas para 
generar plasmas a presión atmosférica, como lo son, entre otros, PWM, PDM, PFM, 
PAM, [6].
La modulación PAM (Pulse Amplitude Modulation) consiste en el ajuste de la 
potencia mediante la variación de la amplitud de los pulsos de voltaje aplicados a la 
celda DBD manteniendo la frecuencia constante (Ver figura 1A). La modulación PDM 
(Pulse Density Modulation) consiste en el ajuste de la potencia mediante la sucesión 
de pulsos de alta frecuencia durante un tiempo TON y con pulsos atenuados en am-
plitud durante un tiempo TOFF. El período de tiempo de la onda PDM es constante y 
corresponde a la suma de los tiempos TON y TOFF (Ver figura 1B). La potencia varía 
conforme a la relación del ciclo de trabajo D= TON /(TON+TOFF).
Para el cálculo de la eficiencia de un generador de ozono es necesario medir la 
concentración de ozono, el flujo del gas y la potencia consumida, tal como se muestra 
en la Ecuación 1. Eficiencia expresada en forma paramétrica. Dependiendo del sistema 
de generación de ozono y de la formas de ondas de las señales eléctricas presentes, es 
necesario utilizar una determinada técnica para la medición de potencia.
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Figura 1 Formas de onda para la modulación PAM y PDM 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 1. Formas de onda para la modulación PAM y PDM
Fuente: elaboración propia
Ecuación 1. Eficiencia expresada en forma paramétrica
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Donde: [O3] es la concentración de ozono (g.m-3), F es el flujo de gas (L.min-1), P 
potencia consumida (W).
Una metodología para incrementar la eficiencia del sistema de generación de 
ozono, considera el mejoramiento de la eficiencia de, al menos, uno de los dos blo-
ques principales: la fuente de alto voltaje o la celda DBD. Entre las alternativas para 
mejorar la eficiencia de la fuente se pueden citar los pulsos de corta duración [7-10]. 
Sin embargo, actualmente se tienen grandes limitantes técnicas en la implementación 
de la fuente para generar estos pulsos; también se ha experimentado con el aumento 
de la frecuencia y la operación bajo resonancia [11-13]. Desde el punto de vista cons-
tructivo de las celdas, las investigaciones se han centrado principalmente en buscar el 
mejor punto de operación de una celda de descarga volumétrica [7, 14-17] y también 
se han evaluado diferentes materiales dieléctricos, dimensiones de las celdas VD y 
temperatura de refrigeración [18].
En este trabajo se demuestra que es posible aumentar la eficiencia en los puntos 
de operación de baja concentración de ozono al alimentar la celda DBD con una señal 
de alta frecuencia tipo PDM, ajustada a una amplitud óptima.
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1 IMPLEMENTACIÓN DE UNA FUENTE ELÉCTRICA EXPERIMENTAL
La fuente eléctrica implementada en este trabajo, que se muestra en la figura 2, per-
mitió aplicar las diferentes técnicas de modulación de potencia estudiadas. Consta 
principalmente de una fuente primaria de DC, un convertidor DC-DC, y un inversor 
en resonancia
El convertidor DC-DC se implementó con una topología tipo buck la cual realiza 
el control de corriente DC que es aplicada al inversor, y por consiguiente, la corriente, 
suministrada a la carga; está compuesto por un mosfet M3, un diodo de conmutación 
rápida D5 y un inductor L1 el cual se comparte con el inversor. El inversor es alimentado 
con corriente y se implementó con una configuración push-pull con transformador, 
que se autoajusta a la frecuencia de resonancia, paralelo del circuito formado por el 
transformador elevador T1 y la celda de descarga DBD. El control se implementó me-
diante el circuito UC3872 de Texas Instrument [3, 19, 20]. El hardware del controlador 
está basado en un DSP TMS320F2812 de texas instrument, el cual ejecuta el algoritmo 
que controla el convertidor buck.
 
Figura 1 Fuente experimental implementada 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 2. Fuente experimental implementada
Fuente: elaboración propia
2 METODOLOGÍA
En primer lugar se plantea la realización del montaje experimental y la instrumenta-
ción necesaria. En la tabla 1 se relacionan las variables, las unidades de medida y los 
equipos de medición utilizados en el experimento.
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Tabla 1 Variables medidas y equipos de medición
Variable Unidad Equipo de medición
Voltajes y Corrientes de DC V, A Osciloscopio Gwinstek 2000
Frecuencia de AC Hz. Fluke 196B scopemeter
Voltajes de AC en alta tensión V Tektronix P601SA, Fluke 196B
Concentración de ozono g/m3 Analizador IN-USA Mini HiCom
Flujo de oxígeno u ozono cm3/min Rotametro dwyer
Fuente: elaboración propia
El montaje neumático se detalla en la Figura 3 Esquema de bloques e instrumenta-
ción para la medición de concentración de ozono y comprende una fuente de oxígeno, 
un regulador de presión, un medidor de flujo, una válvula de ajuste, un generador y un 
analizador de ozono. El flujo de entrada de O2, al cual se aplicaron los experimentos, 
es de 1L/min y se asume que el mismo flujo se presenta a la salida del generador. 
 
Figura 1 Esquema de bloques e instrumentación para la medición de 
concentración de ozono 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 3. Esquema de bloques e instrument ción para la medición de concentración de ozono
Fuente: elaboración propia
En la Figura 4 Esquema eléctrico del sistema y la instrumentación para medir 
potencia. se muestra el diagrama de la fuente eléctrica modulada del sistema de ge-
neración de ozono y la instrumentación necesaria para la medición de potencia. En 
el diagrama se detallan los puntos en los cuales se hizo el cálculo de la eficiencia: la 
entrada del inversor resonante, la cual se nombrará como eficiencia 1 (η1), y en la celda 
DBD, la cual se nombrará como eficiencia 2 (η2).
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Figura 1 Esquema eléctrico del sistema y la instrumentación para medir potencia. 
Fuente: elaboración propia 
 
Figura 4. Esquema eléctrico del sistema y la instrumentación para medir potencia.
Fuente: elaboración propia
 
Primero se obtuvo la curva de eficiencia del sistema de generación de ozono, pro-
vocada por la variación de la amplitud de la onda de voltaje (PAM), para un flujo de 
1L/min de O2, variando de forma ascendente el voltaje DC de entrada (VDC) en pasos 
de 0.5V entre el valor en el cual se produce la mínima concentración detectable y la 
máxima concentración. Para este caso particular se realizó la variación entre 53V y 60V.
Simultáneamente con el barrido de DC, se realiza la medición de frecuencia 
(FAC), concentración de O3 ([]O3) y flujo de O2; además, se capturan y almacenan las 
siguientes variables: voltaje (VDC) y corriente (IDC) en la salida del convertidor DC/
DC, voltaje (VAC) en el secundario del transformador y voltaje (VQAC) en el capacitor 
de medición de carga eléctrica. La eficiencia se estimó en dos puntos del sistema, uno 
desde la salida del convertidor DC/DC (η1) y otro a la entrada de la celda de descarga 
(η2), para lo cual fue necesario calcular la potencia en estos dos puntos a partir de los 
datos almacenados de corriente y voltaje. De este modo se obtienen las curvas de con-
centración de O3 frente a la eficiencia η1 y η2 a partir de las cuales se identifica el punto 
de máxima eficiencia y su correspondiente valor de voltaje de DC, que fue de 57,5V. 
Una vez se encuentra el voltaje que origina la máxima eficiencia bajo PAM, se 
plantea la realización del experimento aplicando la técnica de modulación de potencia 
PDM. Inicialmente se ajusta el voltaje de entrada al convertidor buck el cual corres-
ponde al voltaje del punto de máxima eficiencia hallado anteriormente. Luego se hace 
un barrido entre el 5 % y el 95 % del ciclo de trabajo bajo modulación PDM, variando 
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la relación de tON/tOFF en escalones de 10 %, a una frecuencia de modulación PDM fija 
de 154Hz.
Para este experimento, se realiza la medición de las siguientes variables: frecuencia 
AC, concentración de O3, flujo de O2, voltaje de AC en el secundario del transformador, 
voltaje en el capacitor de medición de carga eléctrica, voltaje y corriente de DC a la 
entrada del inversor, y luego se calculan las curvas de concentración de O3 frente a la 
eficiencia η1 y η2 para las modulaciones aplicadas.
3 RESULTADOS
En la metodología experimental se realizó la caracterización estática del sistema bajo 
la modulación de potencia PAM, con el fin de obtener la curva de eficiencia descrita 
por el sistema e identificar el rango de condiciones de operación óptimas. En la Figura 
5 Relación entre la η1 y el voltaje de DC con modulación PAM se muestra la relación 
entre la eficiencia η1 a la entrada del inversor y el voltaje de DC cuando se utiliza 
modulación PAM. Se observa que ante un aumento del voltaje de DC la η1 también 
se incrementa y dicho comportamiento se mantiene hasta el punto máximo en 40gO3/
kWh para un voltaje DC de 56,4V. Finalmente la eficiencia permanece constante en 
un rango de máxima eficiencia hasta 58,2V, punto a partir del cual la eficiencia decae 
hasta 32g/kWh con un voltaje de 61V al final del rango evaluado. 
 
Figura 1 Relación entre la η1 y el voltaje de DC con modulación PAM 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 5. Relación entr  la η1 y el voltaje de DC con modulación PAM
Fuente: elaboración propia
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En la Figura 6 Relación entre la η2 y el voltaje de DC con modulación PAM se 
muestra la relación entre la η2 a la salida del inversor y el voltaje de DC. Se observa 
que ante un aumento del voltaje de DC, la η2 también se incrementa, y dicho com-
portamiento se mantiene hasta el punto máximo en 45gO3/kWh para un voltaje DC de 
56V. Finalmente la eficiencia permanece constante en un rango de máxima eficiencia 
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hasta 57,6V; a partir de este punto la eficiencia decae hasta 36g/kWh con un voltaje 
de 61V al final del rango evaluado.
 
Figura 1 Relación entre la η2 y el voltaje de DC con modulación PAM 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6. Relación entre la η2 y el voltaje de DC con modulación PAM
Fuente: elaboración propia
Eficiencia2 frente a Voltaje de DC
De las curvas anteriores se observa que en los rangos de alta eficiencia el valor 
intermedio de DC es de 57,5V, amplitud en la cual se fijan los pulsos para evaluar la 
técnica de modulación PDM.
Para el caso de las dos técnicas de modulación estudiadas, en las gráficas siguientes 
se muestran las curvas de la eficiencia en función de la concentración de ozono. Estas 
curvas permiten comparar el desempeño que presentan las modulaciones en el rango 
de trabajo del generador. En la Figura 7 Eficiencia η1 frente a concentración de O3 para 
la modulación PAM y PDM se presentan los resultados del desempeño del sistema bajo 
la modulación PAM y PDM, en un rango de puntos de concentración entre 0 y 19.5 g/
m3. En la curva se observa para el caso de PAM, que la η1 mejora conforme aumenta 
la concentración de ozono, desde cero hasta el punto de máxima eficiencia el cual co-
rresponde a 38g/kWh@13.5g/m3, luego permanece constante hasta alcanzar valores de 
concentración de 15g/m3; para concentraciones mayores la eficiencia comienza a decaer. 
La curva para PDM muestra que la η1 aumenta más rápidamente conforme au-
menta la concentración y alcanza un valor de eficiencia alto 40g/kWh@4g/m3; luego 
se alcanza una máxima eficiencia de 45g/kWh@10g/m3. Por otro lado, en la Figura 8 
Eficiencia η2 frente a concentración de O3 para la modulación PAM y PDM se obser-
va que la η2 para el caso de PAM aumenta desde el origen hasta obtener la eficiencia 
máxima en 44g/kWh@12g/m3, luego permanece constante hasta el punto de trabajo 
14g/m3, a partir del cual comienza a decaer hasta 40g/kWh@19.5g/m3. Para el caso 
de PDM se observa que la η2 alcanza un valor de eficiencia alto de 50g/kWh@4g/m3 
y luego la máxima eficiencia se presenta a 56g/kWh@9g/m3. 
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Figura 1 Eficiencia η1 frente a concentración de O3 para la modulación PAM y 
PDM 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 1 Eficiencia η2 frente a concentración de O3 para la modulación PAM y 
PDM 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 8. Eficiencia η2 frente a concentración de O3 para la modulación PAM y PDM
Fuente: elaboración propia
Eficiencia2 frente a Concentración
Los resultados anteriores muestran para el caso de PAM que existen un conjunto 
de puntos en los cuales la eficiencia es alta. Estos corresponden a valores de concentra-
ción de ozono mayores a 12g/m3; de igual manera se observa que para concentraciones 
mayores a 16g/m3 la eficiencia decae; este efecto puede ser causado por calentamiento 
de la celda y a que no se opera a un campo eléctrico reducido óptimo [7]. Para el caso 
de PDM se presentó un mejoramiento de la eficiencia respecto a PAM en el rango 
entre 0 y 16g/m3 el cual corresponde a un mejoramiento del 60 % del rango analiza-
do; este mejoramiento se atribuye a la aplicación de una amplitud de voltaje óptima 
en los pulsos durante el tiempo TON de la técnica PDM. Sin embargo, en el rango de 
concentraciones entre 0 y 2 g/m3 la eficiencia es relativamente baja, lo cual puede 
estar relacionado con que los tiempos TON de la modulación PDM son muy cortos y 
no permiten una descarga estable. 
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Por otra parte, las curvas de eficiencia η1 y η2 tanto para PAM como PDM se 
igualan a partir de 15,5 y 16 g/kWh, punto en el cual el ciclo de trabajo en PDM es del 
100 %. También se evidencia que la η1 y la η2 presentan un desempeño proporcional 
punto a punto en el rango medido. Con la técnica de modulación PDM se consigue un 
mejoramiento de la eficiencia en el rango de baja concentración y también se obtienen 
valores de máxima eficiencia superiores al obtenido por el método tradicional de mo-
dulación PAM, lo que se debe a la aplicación de la técnica PDM con pulsos fijados a 
una amplitud óptima.
En la Tabla 2 Resumen del desempeño de las técnicas de modulación evaluadas 
se resumen los valores de las características planteadas para las modulaciones PAM 
y PDM.
Tabla 2 Resumen del desempeño de las técnicas de modulación evaluadas
Característica PAM PDM
η1 máxima (g/kWh) 39 45
η2 máxima (g/kWh) 47 56
Rango de []O3 con η1 Máxima (g/m3) 12 - 16 9– 12
Rango de []O3 con η2 Máxima (g/m3) 12 - 16 9 – 11
Rango de []O3 con mejora de η1 respecto a PAM en (g/m3) - 0 – 15
Rango de []O3 con mejora de η2 respecto a PAM en (g/m3) - 0 - 15
Fuente: elaboración propia
4 CONCLUSIONES
Se implementó la técnica de modulación de potencia PDM, fijando la amplitud de voltaje 
a un valor óptimo, el cual correspondería a un campo eléctrico óptimo. Este voltaje 
óptimo se determina de la curva característica de eficiencia de la celda de descarga 
DBD. Al aplicar la técnica PDM se observó un aumento de la eficiencia en todos los 
puntos de operación del sistema; no obstante, su efecto es más significativo en la zona 
de baja concentración de la curva característica. Por tanto, es posible incrementar la 
eficiencia de un sistema de generación de ozono, en el rango de puntos de operación 
de baja concentración mediante la implementación de la estrategia PDM. Sin embargo, 
no es posible aumentar la eficiencia con PDM mas allá de los límites físicos impuestos 
por la celda DBD. 
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